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COMO LLEGAR A RECOMENDAR COMO LLEGAR A RECOMENDAR 
DOSIS DE FERTILIZACIDOSIS DE FERTILIZACIÓÓN:N:

�� La nutriciLa nutricióón mineral es uno de los n mineral es uno de los 
factores que afectan el crecimiento y factores que afectan el crecimiento y 
desarrollo vegetal.desarrollo vegetal.

�� A) SE DEBE MODIFICAR EL NIVEL DE A) SE DEBE MODIFICAR EL NIVEL DE 
FERTILIDAD DEL SUELO.FERTILIDAD DEL SUELO.

�� B) EN CASO DE MODIFICARLO, B) EN CASO DE MODIFICARLO, 
CUANTIFICAR CON CUANTO, COMO, Y CUANTIFICAR CON CUANTO, COMO, Y 
EN QUE MOMENTO HACERLO.EN QUE MOMENTO HACERLO.



PASOS METODOLPASOS METODOLÓÓGICOS:GICOS:
�� 1) CARACTERIZAR LA RESPUESTA VEGETAL 1) CARACTERIZAR LA RESPUESTA VEGETAL 

AL SUMINISTRO DE NUTRIENTES (Funciones AL SUMINISTRO DE NUTRIENTES (Funciones 
de respuesta).de respuesta).

�� 2)EVALUAR LA FERTILIDAD DEL SUELO.2)EVALUAR LA FERTILIDAD DEL SUELO.
--SelecciSeleccióón de ann de anáálisis de suelo.lisis de suelo.
--CalibraciCalibracióón de ann de anáálisis de suelos.lisis de suelos.
--AnAnáálisis de suelos.lisis de suelos.
--AnAnáálisis de plantas.lisis de plantas.

�� 3) FORMAS DE APLICACI3) FORMAS DE APLICACIÓÓN DE N DE 
FERTILIZANTESFERTILIZANTES

�� 4) RECOMENDACI4) RECOMENDACIÓÓN DE DOSIS DE N DE DOSIS DE 
FERTILIZANTESFERTILIZANTES



RESPUESTA VEGETAL AL SUMINISTRO RESPUESTA VEGETAL AL SUMINISTRO 
DE NUTRIENTES DE NUTRIENTES 

(Funciones de respuesta).(Funciones de respuesta).

11--IntroducciIntroduccióónn
22--Ley del MLey del Míínimo (Modelo lineal nimo (Modelo lineal plateauplateau))
33--Modelo de Modelo de MitscherlichMitscherlich
44--Modelos Modelos polinomialespolinomiales

•• Modelo cuadrModelo cuadrááticotico
•• Modelo raModelo raííz cuadradaz cuadrada
•• Modelo cuadrModelo cuadráático tico plateauplateau

55-- CCáálculos econlculos econóómicos. (ejemplos)micos. (ejemplos)
66-- InteracciInteraccióón entre nutrientes y n entre nutrientes y 

factores de crecimiento.factores de crecimiento.
•• --Modelos de varias variables Modelos de varias variables 
•• (modelos generalizados)(modelos generalizados)



IntroducciIntroduccióón:n:

�� Objetivos:Objetivos:
Describir la respuesta vegetal en Describir la respuesta vegetal en 

funcifuncióón del suministro de n del suministro de 
nutrientes supone:nutrientes supone:

�� --establecer relaciones establecer relaciones 
funcionales entre las variablesfuncionales entre las variables

�� --conocer el efecto de los demconocer el efecto de los demáás s 
factores de crecimiento en esas   factores de crecimiento en esas   
relaciones.relaciones.



Conceptos bConceptos báásicos sicos 
Curvas de crecimiento: Curvas de crecimiento: 

�� rendimiento de materia seca contra rendimiento de materia seca contra 
tiempo (un nivel de nutriente por tiempo (un nivel de nutriente por 
curva).curva).
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Curvas de respuesta:Curvas de respuesta:

�� rendimiento de materia seca en un rendimiento de materia seca en un 
momento seleccionado contra la momento seleccionado contra la 
cantidad de nutriente agregadocantidad de nutriente agregado
(normalmente el momento seleccionado es (normalmente el momento seleccionado es 
la cosecha)la cosecha)
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11--Las curvas no empiezan de cero porque Las curvas no empiezan de cero porque 
el suelo contiene  nutrientes  el suelo contiene  nutrientes  

22--Las curvas aumentan sLas curvas aumentan sóólo hasta cierto lo hasta cierto 
punto:  punto:  

i) rendimiento mi) rendimiento mááximo genximo genéético: todos los factores a tico: todos los factores a 
un nivel un nivel óóptimos para el crecimiento (difptimos para el crecimiento (difíícil de cil de 
alcanzar)  alcanzar)  

iiii) rendimiento m) rendimiento mááximo con respecto a un  nutriente ximo con respecto a un  nutriente 
"x": el rendimiento m"x": el rendimiento máás alto que puede lograrse s alto que puede lograrse 
por el agregado de un  nutriente "x" bajo un por el agregado de un  nutriente "x" bajo un 
conjunto determinado de condiciones.  conjunto determinado de condiciones.  

�� cuando se ha intentado corregir todas las otras cuando se ha intentado corregir todas las otras 
deficiencias nutricionales.  deficiencias nutricionales.  

�� cuando se ha intentado corregir algunas pero no cuando se ha intentado corregir algunas pero no 
todas las otras deficiencias nutricionales.  todas las otras deficiencias nutricionales.  

�� cuando no se ha intentado corregir otras cuando no se ha intentado corregir otras 
deficiencias de nutrientes.  deficiencias de nutrientes.  



33--Las curvas se describen a menudo Las curvas se describen a menudo 
como funcionescomo funciones

�� un ejemplo simple: y =  un ejemplo simple: y =  f(xf(x)  )  
�� donde x = la cantidad de nutriente donde x = la cantidad de nutriente 

agregado e y=rendimiento  agregado e y=rendimiento  
�� un ejemplo complejo: y = f (x1, x2, un ejemplo complejo: y = f (x1, x2, 

x3.... x100) donde x1 es la cantidad x3.... x100) donde x1 es la cantidad 
de N agregado, x2 = la cantidad de P  de N agregado, x2 = la cantidad de P  
y otros y otros x'sx's describen el clima, las describen el clima, las 
pestes, el suelo, etc., pestes, el suelo, etc., ……., etc.., etc.

44--Estas funciones son a menudo llamadas Estas funciones son a menudo llamadas 
"Funciones de Producci"Funciones de Produccióón" por los n" por los 
economistas.  economistas.  

��



�� Cerrato y Cerrato y BlackmerBlackmer (1990): (1990): “…“…. la . la 
determinacideterminacióón de  la dosis n de  la dosis óóptima de ptima de 
fertilizacifertilizacióón, directa o indirectamente, n, directa o indirectamente, 
involucra el ajuste de alginvolucra el ajuste de algúún tipo de n tipo de 
modelo a los datos de rendimiento modelo a los datos de rendimiento 
obtenidos cuando se han aplicado obtenidos cuando se han aplicado 
varias dosis de varias dosis de ferilizanteferilizante""

�� Por lo tanto, es muy importante utilizar Por lo tanto, es muy importante utilizar 
el modelo mas apropiado.el modelo mas apropiado.



IntroducciIntroduccióón:n:
�� Problemas de los procesos biolProblemas de los procesos biolóógicos:gicos:
�� A diferencia con las ciencias exactas, en A diferencia con las ciencias exactas, en 

biologbiologíía no hay una ley a no hay una ley ““teteóóricarica”” sino que sino que a a 
partir de datos de la realidad se ajustan partir de datos de la realidad se ajustan 
modelos modelos ““explicativosexplicativos””::

�� La forma precisa de la respuesta no se La forma precisa de la respuesta no se 
conoce con certeza por:conoce con certeza por:

•• --inadecuada informaciinadecuada informacióón de los factores n de los factores 
causales y sus interacciones.causales y sus interacciones.

•• --las respuesta son discontinuas.las respuesta son discontinuas.
•• --las respuestas se las respuestas se ““muestreanmuestrean”” a a 

intervalos.intervalos.
•• --las respuestas presentan error las respuestas presentan error 

experimental.experimental.
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Ejemplo de modelos usados Ejemplo de modelos usados 
normalmente para describir curvas de normalmente para describir curvas de 

respuestarespuesta

22--Ley del MLey del Míínimo (Modelo lineal nimo (Modelo lineal 
plateauplateau))

33--Modelo de Modelo de MitscherlichMitscherlich
44--Modelos Modelos polinomialespolinomiales

•• Modelo cuadrModelo cuadrááticotico
•• Modelo raModelo raííz cuadradaz cuadrada
•• Modelo cuadrModelo cuadráático tico plateauplateau



LEY DEL MINIMO        (LIEBIG, 1855)LEY DEL MINIMO        (LIEBIG, 1855)
(Modelo lineal (Modelo lineal plateauplateau))

�� -- Si un nutriente se encuentra ausente o Si un nutriente se encuentra ausente o 
deficiente, estando todos los demdeficiente, estando todos los demáás s 
presentes, el suelo serpresentes, el suelo seráá deficiente para deficiente para 
todos aquellos cultivos que requieren ese todos aquellos cultivos que requieren ese 
nutriente. (nutriente. (no hay substitucino hay substitucióónn))

�� -- Con iguales condiciones atmosfCon iguales condiciones atmosfééricas, los ricas, los 
rendimientos son directamente rendimientos son directamente 
proporcionales al suministro de nutriente proporcionales al suministro de nutriente 
mineral.mineral.

�� ((respuesta linealrespuesta lineal ?, ?, retornos constantesretornos constantes))
�� --En un suelo rico en nutrientes minerales el En un suelo rico en nutrientes minerales el 

rendimiento no aumenta por agregados de rendimiento no aumenta por agregados de 
la misma substancia. (la misma substancia. (plateauplateau).).



Modelo lineal Modelo lineal plateauplateau

�� --Si x=0; y=0Si x=0; y=0
�� --y= y= f(xf(x) si 0 < x< x) si 0 < x< x11

�� y = a+y = a+bxbx
�� Si X < XSi X < X1 (60 unidades)1 (60 unidades)

�� y=constante si x>xy=constante si x>x11
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GeneralizaciGeneralizacióón para otros factores  n para otros factores  
((BlackmanBlackman, 1905), 1905)

�� Cuando un proceso estCuando un proceso estáá determinado por determinado por 
un cierto nun cierto núúmero de factores, la velocidad mero de factores, la velocidad 
del mismo va a estar limitada por el del mismo va a estar limitada por el 
proceso mproceso máás lento. (s lento. (no hay interaccino hay interaccióónn))
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Si:    x≤nc     y = a + bx 

x≥nc     y = Plateau 

Respuesta a cada nutriente con los otros no Respuesta a cada nutriente con los otros no 

limitantes limitantes ((EjEj: respuesta a N con P y K no limitante): respuesta a N con P y K no limitante)

�� No hay interacciNo hay interaccióón entre nutrientesn entre nutrientes
�� No hay substituciNo hay substitucióón de un nutriente por otro n de un nutriente por otro 



Si:  Si:  xx≤≤ncnc y = a + y = a + bxbx

xx≥≥ncnc y = Plateauy = Plateau
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MITSCHERLICH  (1909)MITSCHERLICH  (1909)
�� --El incremento de cosecha El incremento de cosecha 

obtenido por unidad de obtenido por unidad de 
incremento en el suministro de incremento en el suministro de 
nutriente disminuye a medida nutriente disminuye a medida 
que la cosecha actual se que la cosecha actual se 
aproxima a la maproxima a la mááxima cosecha xima cosecha 
obtenible cuando dicho nutriente obtenible cuando dicho nutriente 
no es limitante. no es limitante. 

�� (el incremento es proporcional al (el incremento es proporcional al 
decrecimiento respecto al mdecrecimiento respecto al mááximo, ximo, 
incrementos decrecientesincrementos decrecientes).).



�� dy/ dy/ dxdx 11 = C (A= C (A--y) y) 
Integrado y separando efectos xIntegrado y separando efectos x11 en   x  y  b :en   x  y  b :
�� loglog (A(A--y) = y) = loglog A A -- C (x+b)C (x+b)
�� y = A ( 1y = A ( 1--10 10 --c (x+b) )c (x+b) )
Significado biolSignificado biolóógico:gico:
�� A= rendimiento mA= rendimiento mááximo.ximo.
�� C= factor de proporcionalidad (eficiencia).C= factor de proporcionalidad (eficiencia).
�� X= nutriente agregado.X= nutriente agregado.
�� b= nutriente proveniente del suelo y la b= nutriente proveniente del suelo y la 

semilla.semilla.

�� Propone la constancia de C para cada Propone la constancia de C para cada 
nutriente (1923).nutriente (1923).



Factor A y b   (x e y)Factor A y b   (x e y)



Factor c : eficienciaFactor c : eficiencia (proporcionalidad)(proporcionalidad)



Consecuencias de la constancia de Consecuencias de la constancia de CC
yy´́11 / y/ y11 = = yy´́22 / y/ y22 =2          y=2          y22 / y/ y11 = y= y’’22 / / yy´́11



Concepto de % Concepto de % dede suficiencia: Hay una relacisuficiencia: Hay una relacióón n 

entre status de nutriente en el suelo y entre status de nutriente en el suelo y 

rendimientos relativos.  rendimientos relativos.  ((si C es constantesi C es constante))



MitscherlichMitscherlich (1947)(1947)
Valores de C: K=0,48  P=1,37Valores de C: K=0,48  P=1,37

EjEj: Trigo (: Trigo (kgkg/ha): /ha): loglog (3100(3100--y) = y) = loglog 3100 3100 -- 1.37 (x+ 0.52)1.37 (x+ 0.52)



BauleBaule (1918) Efecto cantidad:(1918) Efecto cantidad:

�� ExpresExpresóó los rendimientos en forma los rendimientos en forma 
relativa.relativa.

�� Cantidad de nutriente para producir Cantidad de nutriente para producir ½½ del del 
mmááximo Y.ximo Y.

�� x+b=1 si y=0.5 Ax+b=1 si y=0.5 A
�� loglog (A(A--0.5A) = 0.5A) = loglog A A -- C C 
�� loglog A/0.5A = A/0.5A = loglog 2 = 2 = 0.301 = C0.301 = C
�� Las Unidades Las Unidades BauleBaule 1, 2, 3 1, 2, 3 …… dan una dan una 

serie geomserie geoméétrica 0.5 A; 0.75 A; 0.875 A; trica 0.5 A; 0.75 A; 0.875 A; 
etc.etc.



Unidades Unidades BauleBaule de 1, 2, 3 de 1, 2, 3 …… dan una serie dan una serie 

geomgeoméétrica 0.5 A; 0.75 A; 0.875 Atrica 0.5 A; 0.75 A; 0.875 A



Segunda aproximaciSegunda aproximacióón de n de MitscherlichMitscherlich

para describir depresipara describir depresióón de n de 

rendimientos por exceso de nutrientes rendimientos por exceso de nutrientes 

((BauleBaule):):

y = A (1y = A (1--10 10 --c xc x) (10 ) (10 –– K X^2K X^2))



GeneralizaciGeneralizacióón del modelo de n del modelo de 

MitscherlichMitscherlich para incluir todos los para incluir todos los 

factores de crecimiento  (factores de crecimiento  (BauleBaule):):

�� Concepto multiplicativoConcepto multiplicativo

�� y = A my = A mááx.  (1x.  (1--10 10 --c1 x1c1 x1) (1) (1--10 10 --c2 x2c2 x2) ) 
(1(1-- 10 10 --c3 x3c3 x3))……………………(1(1--10 10 --cncn xnxn))

�� EjEj:  P = 0.9 A m:  P = 0.9 A mááx.x.
�� K = 0.5 A mK = 0.5 A mááx.x.
�� 0.9* 0.5 = 0.45 A m0.9* 0.5 = 0.45 A mááx.x.
�� Hay interacciHay interaccióón entre nutrientesn entre nutrientes
�� Hay cierta substituciHay cierta substitucióón entre nutrientes.n entre nutrientes.



Concepto de movilidad de nutrientes  Concepto de movilidad de nutrientes  

((BrayBray 1954, 1963)1954, 1963)

�� Intento de resolver la diferencia de Intento de resolver la diferencia de 
conceptos entre Liebig (concepto de conceptos entre Liebig (concepto de 
nutriente limitante) y nutriente limitante) y MitscherlichMitscherlich
(concepto de % (concepto de % dede suficiencia).suficiencia).

�� Nutrientes mNutrientes móóviles (NO3viles (NO3--) tienden a ) tienden a 
seguir seguir ““concepto de nutriente concepto de nutriente 
limitantelimitante””..

�� Nutrientes inmNutrientes inmóóviles (P, K) tienden a viles (P, K) tienden a 
seguir seguir ““% de suficiencia% de suficiencia””..



AbsorciAbsorcióón en la zona de ran en la zona de raííces:ces:

�� La absorciLa absorcióón se realiza en el volumen n se realiza en el volumen 
total de suelo entre la mayor parte total de suelo entre la mayor parte 
del sistema radicular.del sistema radicular.

�� Nutrientes mNutrientes móóvilesviles..
�� Las raLas raííces remueven ces remueven 

cuantitativamente el nutriente (los cuantitativamente el nutriente (los 
requerimientos de nutrientes son requerimientos de nutrientes son 
determinados por el rendimiento (y).determinados por el rendimiento (y).

�� La raLa raííces compiten entre si.ces compiten entre si.





AbsorciAbsorcióón en la superficie de ran en la superficie de raííces:ces:

�� Los nutrientes son absorbidos desde Los nutrientes son absorbidos desde 
un pequeun pequeñño volumen de suelo o volumen de suelo 
adyacente a las raadyacente a las raííces o pelos ces o pelos 
radicularesradiculares..

�� Nutrientes inmNutrientes inmóóvilesviles..
�� Las raLas raííces remueven sces remueven sóólo una lo una 

pequepequeñña porcia porcióón de los nutrientes n de los nutrientes 
potencialmente disponibles.potencialmente disponibles.

�� Poca o nula competiciPoca o nula competicióón entre n entre 
plantas.plantas.





Constancia de C:Constancia de C:

�� No todos los nutrientes siguen el No todos los nutrientes siguen el 
concepto de concepto de ““% de suficiencia% de suficiencia””..

�� La constancia para C en nutrientes La constancia para C en nutrientes 
inminmóóviles es imposible si los mviles es imposible si los móóviles son viles son 
deficientes.deficientes.

�� C varC varííaa con el tipo de cultivo (diferentes con el tipo de cultivo (diferentes 
sistemas sistemas radicularesradiculares).).

�� C varC varíía con poblacia con poblacióón y distribucin y distribucióón de n de 
plantas.plantas.

�� C varC varíía con la forma de aplicacia con la forma de aplicacióón del n del 
fertilizante (diferencias en eficiencia)fertilizante (diferencias en eficiencia)

�� C varC varíía con diferentes fuentes del a con diferentes fuentes del 
nutriente en el mismo suelo y en nutriente en el mismo suelo y en 
diferentes suelos  para la misma fuente. diferentes suelos  para la misma fuente. 





FUNCIONES POLINOMIALESFUNCIONES POLINOMIALES

�� EcuaciEcuacióón Cuadrn Cuadrááticatica
�� dy/dy/dxdx = k (H= k (H--x)x)
�� y = a + y = a + bxbx -- cxcx22

�� x para y x para y mmááxx = b / 2c= b / 2c



EcuaciEcuacióón cuadrn cuadráática generalizadatica generalizada
y = a + b N y = a + b N -- c Nc N22 + d P + d P -- e Pe P22 + f  NP+ f  NP



OTROS MODELOSOTROS MODELOS

�� RaRaííz Cuadrada    z Cuadrada    
•• y = a + b xy = a + b x0.50.5 -- c xc x

��



�� FUNCIONES SEGMENTADAS FUNCIONES SEGMENTADAS 
((““discontinuasdiscontinuas””))

�� CuadrCuadráática con tica con plateauplateau
�� y = a + y = a + bxbx -- cxcx22

�� para  x < ppara  x < p
�� y = K  para x > py = K  para x > p



Ajuste de 4 modelos a la respuesta a P de Ajuste de 4 modelos a la respuesta a P de 

cacañña de aza de azúúcar car 



Dosis econDosis econóómicamente micamente óóptimaptima



Dosis econDosis econóómicamente micamente óóptimaptima

�� Si la derivada la iguala a cero y despeja Si la derivada la iguala a cero y despeja xx
obtiene la dosis para el mobtiene la dosis para el mááximo ximo 
rendimiento frendimiento fíísico. (sico. (yy´́=0=0).).

�� Si la derivada la iguala a la relaciSi la derivada la iguala a la relacióón de n de 
precios (Precio insumo (x)/precio precios (Precio insumo (x)/precio 
producto(yproducto(y)) y despeja )) y despeja xx obtiene la dosis obtiene la dosis 
econeconóómicamente micamente óóptima para condiciones ptima para condiciones 
de capital no limitante. de capital no limitante. ((yy´́= = PiPi//PpPp).).



Interrelaciones de la respuesta vegetal al Interrelaciones de la respuesta vegetal al 
suministro de nutrientes y otros factores suministro de nutrientes y otros factores 

de crecimientode crecimiento

�� La nutriciLa nutricióón mineral tiene un efecto n mineral tiene un efecto 
indirecto y parcial sobre el indirecto y parcial sobre el 
rendimientorendimiento



FACTORES QUE AFECTAN EL CRECIMIENTOFACTORES QUE AFECTAN EL CRECIMIENTO::
Son factores Son factores GenGenééticos y ambientalesticos y ambientales

�� BIOLBIOLÓÓGICOSGICOS: : --GenGenééticosticos
--Plagas, Malezas, Plagas, Malezas, 
--EnfermedadesEnfermedades

�� ATMOSFATMOSFÉÉRICOSRICOS:: --LuzLuz
--TemperaturaTemperatura
--Lluvia (agua)Lluvia (agua)
--CO2CO2

�� EDEDÁÁFICOS:FICOS:
--PropProp. F. Fíísicas: sicas: --aereaciaereacióónn

--dindináámica del aguamica del agua
--penetrabilidadpenetrabilidad



FACTORES QUE AFECTAN EL CRECIMIENTOFACTORES QUE AFECTAN EL CRECIMIENTO::
Son factores Son factores GenGenééticos y ambientalesticos y ambientales

�� PropProp. Qu. Quíímicas:micas:
•• --Nutrientes mineralesNutrientes minerales
•• ReacciReaccióón del suelo (pH)n del suelo (pH)

�� MANEJO:MANEJO:
--Fecha de siembraFecha de siembra
--Densidad y distribuciDensidad y distribucióón de plantasn de plantas
--RiegoRiego
--Laboreo del suelo.Laboreo del suelo.
--Poda y conducciPoda y conduccióón, etc. n, etc. 



Sin interacciSin interaccióónn



InteracciInteraccióón positivan positiva



InteracciInteraccióón negativan negativa



�� Al aumentar el rendimiento hay Al aumentar el rendimiento hay 
factores que tienen mayor factores que tienen mayor 
tendencia a hacerse limitantes :tendencia a hacerse limitantes :

�� Oferta inelOferta ineláástica o elstica o eláástica:  stica:  
�� CO2  > luz o temperatura.CO2  > luz o temperatura.
�� N y agua del suelo > P del sueloN y agua del suelo > P del suelo



Ejemplo de algunas Ejemplo de algunas 
interacciones:interacciones:

�� Nivel inicial de nutriente en el Nivel inicial de nutriente en el 
suelo.suelo.



�� Eficiencia del nutriente aplicado.Eficiencia del nutriente aplicado.



Interacciones nutricionalesInteracciones nutricionales

�� Aumenta la respuesta:Aumenta la respuesta:
�� Por mayor demanda al aumentar Por mayor demanda al aumentar 
el potencial productivo. (el potencial productivo. (EjEj : N y : N y 
P; N y riego; N y poblaciP; N y riego; N y poblacióón)n)

�� Baja el aporte del suelo de otro Baja el aporte del suelo de otro 
nutriente. Por ej. Deficiencias nutriente. Por ej. Deficiencias 
inducidas:inducidas:

•• K y K y MgMg
•• P y ZnP y Zn



Mayor demanda al aumentar el potencial productivoMayor demanda al aumentar el potencial productivo



Baja la respuestaBaja la respuesta

��Aumenta la disponibilidad: Aumenta la disponibilidad: 
--Encalado : P ,  N,  Mo.Encalado : P ,  N,  Mo.
--P agregado y P del sueloP agregado y P del suelo

��InteracciInteraccióón n NaNa -- KK





Interrelaciones agua, nutrientes, Interrelaciones agua, nutrientes, 
y respuesta vegetaly respuesta vegetal

�� Aumenta el potencial productivoAumenta el potencial productivo
�� RiegoRiego
�� Suelos con menor riesgo de sequSuelos con menor riesgo de sequííaa

•• Cambio en el uso total del agua.Cambio en el uso total del agua.
•• Cambio en la eficiencia de uso del agua.Cambio en la eficiencia de uso del agua.

�� Aumenta la   Aumenta la   E.U.AE.U.A.  =  Y  /  ET.  =  Y  /  ET
(Peso seco producido/ evapotranspiraci(Peso seco producido/ evapotranspiracióón)n)



Cambio en el uso del agua en el tiempoCambio en el uso del agua en el tiempo



Si el agua es limitante puede Si el agua es limitante puede 

afectar la producciafectar la produccióón de granon de grano



Densidad de plantas y suministro de Densidad de plantas y suministro de 
nutrientes mnutrientes móóviles (N)viles (N)

Respuesta a N con dos poblaciones de 
cebolla
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Densidad de plantas y suministro de Densidad de plantas y suministro de 
nutrientes inmnutrientes inmóóviles (P)viles (P)



Densidad de plantas y suministro de Densidad de plantas y suministro de 

nutrientesnutrientes..
�� Rendimiento en Rendimiento en 

granograno (u otra parte (u otra parte 
de acumulacide acumulacióón como n como 
tallos o ratallos o raííces).ces).

Respuesta en Materia seca
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��Rendimiento vegetativoRendimiento vegetativo
(MS total)(MS total)

Respuesta en Grano
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Genotipo y respuesta al suministro Genotipo y respuesta al suministro 
de nutrientesde nutrientes

Ejemplos :Ejemplos :
�� mamaííz y respuesta a N (variedadesz y respuesta a N (variedades--

hhííbridos; mabridos; maííz dulce)z dulce)
�� encalado de suelo y respuesta de encalado de suelo y respuesta de 

diferentes genotipos (especies diferentes genotipos (especies 
diferentes, variedades de alfalfa, soja, diferentes, variedades de alfalfa, soja, 
etcetc).).

�� Respuesta a P de diferentes especies.Respuesta a P de diferentes especies.





Comparison of Models for Describing Corn Comparison of Models for Describing Corn 
Yield Response to Nitrogen FertilizerYield Response to Nitrogen Fertilizer
M.E. M.E. CerratoCerrato and A.M. and A.M. BlackmerBlackmer..

AgronomyAgronomy Journal. 82:138Journal. 82:138--143).1990143).1990

11-- El ProblemaEl Problema
�� --Evidencias de dosis excesivas de Evidencias de dosis excesivas de 

fertilizante N aplicado en mafertilizante N aplicado en maííz.z.
22-- ObjetivosObjetivos
�� --AnAnáálisis crlisis críítico de ctico de cóómo se llegmo se llegóó a a 

esas recomendaciones.esas recomendaciones.
�� --Evaluar la capacidad de distintos Evaluar la capacidad de distintos 

modelos matemmodelos matemááticos para elaborar ticos para elaborar 
esas recomendaciones.esas recomendaciones.



33-- Materiales y mMateriales y méétodostodos
�� 12 Ensayos: 12 Ensayos: --4 sitios en 1985.4 sitios en 1985.

--2 sitios en 1986. 2 sitios en 1986. 
--6 sitios en 1987.6 sitios en 1987.

�� --10 dosis  (10 dosis  (KgKg N/ha): N/ha): 
00 2828 5656 8484 112 112 140  168 140  168 

224224 280280 336336



Modelos:Modelos:

1)  y= a + 1)  y= a + bxbx y= P y= P 
2)  y= a + 2)  y= a + bxbx -- cxcx22 y= Py= P
3)  y= a + 3)  y= a + bxbx -- cxcx22

4)  y= M (14)  y= M (1--expexp --c(xc(x+b)+b) ))
5)  y = a + 5)  y = a + bxbx + c x+ c x0.50.5

--ÓÓptimos econptimos econóómicosmicos
--Y mY mááx.x. --RR22

--DistribuciDistribucióón: observadon: observado--calculadocalculado
--Potenciales pPotenciales péérdidas econrdidas econóómicasmicas
--Ajuste 10 dosis vs. Ajuste 4 dosisAjuste 10 dosis vs. Ajuste 4 dosis

















MUCHAS GRACIASMUCHAS GRACIAS

PREGUNTAS?PREGUNTAS?


